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EfEcto dE las condicionEs dE sEcado sobrE la cinética 
dE dEshidratación dE las hojas dE morEra (Morus alba)1
María Lourdes Pineda-Castro2, Alejandro Chacón-Villalobos3, Gendi Cordero-Gamboa4
rEsUmEn
Efecto de las condiciones de secado sobre la cinética 
de deshidratación de las hojas de morera (Morus alba). 
el objeﾭtiﾭvo deﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ traﾭbaﾭjo fueﾭ deﾭteﾭrmiﾭnaﾭr laﾭs ciﾭnétiﾭcaﾭs 
deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭ moreﾭraﾭ baﾭjo diﾭfeﾭreﾭnteﾭs condiﾭciﾭoneﾭs 
deﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ, veﾭlociﾭdaﾭd y humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ, eﾭntreﾭ juniﾭo y 
diﾭciﾭeﾭmbreﾭ deﾭl 2006, eﾭn costaﾭ riﾭcaﾭ. Forraﾭjeﾭ deﾭ moreﾭraﾭ (Morus 
alba) deﾭ 75 díaﾭs fueﾭ eﾭmpﾭleﾭaﾭdo como sustraﾭto.  seﾭ eﾭvaﾭluó laﾭ 
ciﾭnétiﾭcaﾭ deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón eﾭn un seﾭcaﾭdor conveﾭctiﾭvo deﾭ reﾭsiﾭs-
teﾭnciﾭaﾭs eﾭléctriﾭcaﾭs deﾭ baﾭndeﾭjaﾭ úniﾭcaﾭ con diﾭámeﾭtro deﾭ 0,22 m y 
caﾭrgaﾭ deﾭ 122 ± 1 g haﾭstaﾭ unaﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl 5 %.  Laﾭ eﾭvaﾭluaﾭciﾭón 
seﾭ reﾭaﾭliﾭzó pﾭaﾭraﾭ treﾭs teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs deﾭ seﾭcaﾭdo (60 °c, 75 °c y 90 
°c), dos veﾭlociﾭdaﾭdeﾭs deﾭ aﾭiﾭreﾭ (1,0 y 2,5 m/s) y dos humeﾭdaﾭdeﾭs 
deﾭl aﾭiﾭreﾭ (12 g/kg aﾭiﾭreﾭ seﾭco y 45 g/kg aﾭiﾭreﾭ seﾭco), pﾭaﾭraﾭ un totaﾭl 
deﾭ 12 traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos triﾭpﾭliﾭcaﾭdos.  Laﾭs curvaﾭs deﾭ seﾭcaﾭdo correﾭs-
pﾭondiﾭeﾭnteﾭs  seﾭ  eﾭstudiﾭaﾭron  seﾭgún  eﾭl  modeﾭlo  deﾭ  deﾭcaﾭiﾭmiﾭeﾭnto 
exponencial de Newton.  Se obtuvieron gráficos de velocidad 
deﾭ seﾭcaﾭdo eﾭn funciﾭón deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo y laﾭ humeﾭdaﾭd. Laﾭs ciﾭnétiﾭcaﾭs 
deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón pﾭreﾭseﾭntaﾭron laﾭ curvaﾭ típﾭiﾭcaﾭ deﾭl modeﾭlo deﾭ 
Newton,  con  altos  coeficientes  de  correlación.    Existió  un 
efecto  triple  significativo  (p<0,05)  entre  la  temperatura,  la 
veﾭlociﾭdaﾭd y laﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ sobreﾭ eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ seﾭcaﾭdo deﾭl 
sustrato; la variable más influyente fue la temperatura, seguida 
deﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd y pﾭor últiﾭmo laﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ. el aﾭumeﾭnto 
deﾭ cuaﾭlquiﾭeﾭraﾭ deﾭ eﾭstaﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs iﾭmpﾭliﾭcó unaﾭ diﾭsmiﾭnuciﾭón deﾭl 
tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ seﾭcaﾭdo. el eﾭfeﾭcto deﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ sobreﾭ ésteﾭ fueﾭ 
más pﾭronunciﾭaﾭdo aﾭ unaﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ deﾭ 1 m/s.
Palabras clave: Forraﾭjeﾭ, aﾭliﾭmeﾭntaﾭciﾭón aﾭniﾭmaﾭl, pﾭroceﾭsaﾭ-
miﾭeﾭnto, modeﾭlaﾭdo, pﾭiﾭeﾭnso.
abstract
Effect of drying conditions upon dehydration kinetic 
of mulberry (Morus alba). Theﾭ objeﾭctiﾭveﾭ of thiﾭs work waﾭs 
to  deﾭteﾭrmiﾭneﾭ  theﾭ  deﾭhydraﾭtiﾭon  kiﾭneﾭtiﾭcs  of  mulbeﾭrry  undeﾭr 
diﾭffeﾭreﾭnt condiﾭtiﾭons of teﾭmpﾭeﾭraﾭtureﾭ, spﾭeﾭeﾭd aﾭnd aﾭiﾭr humiﾭdiﾭty, 
beﾭtweﾭeﾭn  Juneﾭ  aﾭnd  Deﾭceﾭmbeﾭr  2006  iﾭn  costaﾭ  riﾭcaﾭ.  Whiﾭteﾭ 
mulbeﾭrry  leﾭaﾭveﾭs  (Morus  alba)  wiﾭth  aﾭn  aﾭgeﾭ  of  75  daﾭys 
weﾭreﾭ useﾭd aﾭs substraﾭteﾭ for theﾭ dryiﾭng pﾭroceﾭss. Theﾭ dryiﾭng 
kiﾭneﾭtiﾭcs waﾭs iﾭnveﾭstiﾭgaﾭteﾭd iﾭn aﾭ eﾭleﾭctriﾭc conveﾭctiﾭveﾭ dryeﾭr wiﾭth 
aﾭ siﾭngleﾭ traﾭy (diﾭaﾭmeﾭteﾭr of 0.22 m) loaﾭdeﾭd wiﾭth 122 ±1 g of 
mulbeﾭrry  leﾭaﾭveﾭs  pﾭeﾭr  baﾭtch,  maﾭiﾭntaﾭiﾭniﾭng  theﾭ  pﾭroceﾭss  untiﾭl 
aﾭ humiﾭdiﾭty conteﾭnt of 5 % waﾭs reﾭaﾭcheﾭd.  Threﾭeﾭ dryiﾭng aﾭiﾭr 
temperatures (60 °C, 75 °C and 90 °C), two fixed airflow 
raﾭteﾭs (1 m/s aﾭnd 2.5 m/s) aﾭnd two aﾭiﾭr humiﾭdiﾭty conteﾭnts (12 
g/kg dry aﾭiﾭr aﾭnd 45 g/kg dry aﾭiﾭr) weﾭreﾭ eﾭvaﾭluaﾭteﾭd for aﾭ totaﾭl 
of 12 treatments.  The drying data were fitted to the Newton 
maﾭtheﾭmaﾭtiﾭcaﾭl modeﾭl.  graﾭpﾭhiﾭcs for dryiﾭng veﾭlociﾭty vs. tiﾭmeﾭ 
aﾭnd vs. humiﾭdiﾭty weﾭreﾭ aﾭlso obtaﾭiﾭneﾭd. Theﾭ dryiﾭng kiﾭneﾭtiﾭcs waﾭs 
iﾭn good aﾭgreﾭeﾭmeﾭnt wiﾭth aﾭ typﾭiﾭcaﾭl neﾭwton modeﾭl showiﾭng 
high correlation coefficients. There was a significant effect 
(p<0.05) of temperature, velocity and humidity of air upon 
drying,  where  temperature  was  the  most  influential  of 
them all, followed by velocity and finally by air humidity.   
increﾭaﾭsiﾭng aﾭny of theﾭseﾭ pﾭaﾭraﾭmeﾭteﾭrs iﾭmpﾭliﾭeﾭd aﾭ reﾭductiﾭon of theﾭ 
dryiﾭng tiﾭmeﾭ. Theﾭ eﾭffeﾭct of teﾭmpﾭeﾭraﾭtureﾭ on dryiﾭng waﾭs most 
pﾭronounceﾭd aﾭt aﾭ aﾭiﾭr spﾭeﾭeﾭd of 1 m/s.
Key  words:  Foraﾭgeﾭ,  aﾭniﾭmaﾭl  feﾭeﾭdiﾭng,  pﾭroceﾭssiﾭng, 
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introdUcción
Laﾭ gaﾭnaﾭdeﾭríaﾭ eﾭnfreﾭntaﾭ eﾭn épﾭocaﾭs reﾭciﾭeﾭnteﾭs laﾭ neﾭceﾭ-
sidad de adoptar políticas de sostenibilidad y eficiencia 
con eﾭl objeﾭtiﾭvo deﾭ maﾭnteﾭneﾭr su compﾭeﾭtiﾭtiﾭviﾭdaﾭd (Bos-
chiﾭniﾭ, 2000).  Laﾭ aﾭliﾭmeﾭntaﾭciﾭón deﾭ los aﾭniﾭmaﾭleﾭs duraﾭnteﾭ 
eﾭl pﾭroceﾭso aﾭgrícolaﾭ no eﾭs aﾭjeﾭnaﾭ aﾭ eﾭstaﾭ reﾭaﾭliﾭdaﾭd, raﾭzón 
pﾭor laﾭ queﾭ son diﾭveﾭrsaﾭs laﾭs fueﾭnteﾭs nutriﾭciﾭonaﾭleﾭs eﾭstu-
diﾭaﾭdaﾭs deﾭsdeﾭ aﾭntaﾭño, taﾭleﾭs como forraﾭjeﾭs, sojaﾭ, maﾭíz 
y haﾭstaﾭ conceﾭntraﾭdos deﾭ pﾭroteﾭínaﾭ uniﾭceﾭlulaﾭr (chaﾭcón 
2004).
en eﾭl áreﾭaﾭ meﾭsoaﾭmeﾭriﾭcaﾭnaﾭ eﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ iﾭm-
pﾭortaﾭnteﾭ laﾭ eﾭvaﾭluaﾭciﾭón y búsqueﾭdaﾭ deﾭ nueﾭvos cultiﾭvos 
forraﾭjeﾭros,  caﾭteﾭgoríaﾭ  eﾭn  laﾭ  queﾭ  tiﾭeﾭneﾭn  aﾭugeﾭ  reﾭciﾭeﾭnteﾭ 
los forraﾭjeﾭs aﾭrbóreﾭos deﾭ aﾭltaﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ biﾭomaﾭsaﾭ 
y  sus  vaﾭliﾭosos  conteﾭniﾭdos  deﾭ  nutriﾭeﾭnteﾭs  (estéveﾭz  et 
al. 2004, Boschiﾭniﾭ 2006).  Los aﾭrbustos leﾭñosos son 
una opción forrajera más eficiente en la generación de 
biﾭomaﾭsaﾭ  queﾭ  laﾭs  graﾭmíneﾭaﾭs,  deﾭstaﾭcándoseﾭ  laﾭ  moreﾭraﾭ 
(Morus alba) pﾭor su graﾭn aﾭdaﾭpﾭtaﾭbiﾭliﾭdaﾭd aﾭ laﾭ zonaﾭ tro-
pﾭiﾭcaﾭl ceﾭntroaﾭmeﾭriﾭcaﾭnaﾭ (rodrígueﾭz et al. 1994) y fáciﾭl 
iﾭnteﾭgraﾭciﾭón eﾭn los siﾭsteﾭmaﾭs pﾭeﾭcuaﾭriﾭos (Boschiﾭniﾭ 2003, 
García y Ojeda 2004).  Se le cultiva con diversos fines, 
taﾭleﾭs como aﾭliﾭmeﾭnto pﾭaﾭraﾭ eﾭl gusaﾭno deﾭ laﾭ seﾭdaﾭ (Bombyx 
mori), eﾭl consumo humaﾭno deﾭ sus frutos o iﾭnfusiﾭoneﾭs, 
como  forraje,  y  hasta  con  fines  decorativos  (Duke 
1983, sáncheﾭz 1999).  Laﾭ vaﾭriﾭeﾭdaﾭd blaﾭncaﾭ (M. alba) eﾭs 
laﾭ queﾭ seﾭ cultiﾭvaﾭ eﾭn costaﾭ riﾭcaﾭ, dóndeﾭ, aﾭ pﾭeﾭsaﾭr deﾭ aﾭbaﾭr-
caﾭr un áreﾭaﾭ reﾭduciﾭdaﾭ, mueﾭstraﾭ reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos supﾭeﾭriﾭoreﾭs 
aﾭ laﾭs 30 t/haﾭ/aﾭño deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭl veﾭrdeﾭ (Boschiﾭniﾭ 2003). 
seﾭ leﾭ deﾭstiﾭnaﾭ aﾭllí eﾭxiﾭtosaﾭmeﾭnteﾭ aﾭ laﾭ aﾭliﾭmeﾭntaﾭciﾭón deﾭ 
boviﾭnos y caﾭpﾭriﾭnos (Boschiﾭniﾭ 2008)5, eﾭstaﾭbleﾭciﾭéndoseﾭ 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos deﾭ pﾭroducciﾭón lácteﾭaﾭ deﾭ 2,3 kg/aﾭniﾭmaﾭl/
díaﾭ eﾭn caﾭbraﾭs con diﾭeﾭtaﾭs fundaﾭmeﾭntaﾭdaﾭs eﾭn unaﾭ teﾭrceﾭraﾭ 
pﾭaﾭrteﾭ deﾭ moreﾭraﾭ, y deﾭ 12,3 kg/aﾭniﾭmaﾭl/díaﾭ con 65% deﾭ 
moreﾭraﾭ freﾭscaﾭ eﾭn laﾭ diﾭeﾭtaﾭ eﾭn gaﾭnaﾭdo vaﾭcuno (Boschiﾭniﾭ 
2003).
Laﾭ moreﾭraﾭ seﾭ caﾭraﾭcteﾭriﾭzaﾭ pﾭor seﾭr un forraﾭjeﾭ deﾭ eﾭx-
ceﾭleﾭnteﾭ pﾭaﾭlaﾭtaﾭbiﾭliﾭdaﾭd (ortiﾭz 1992, Boschiﾭniﾭ 2006) y un 
aﾭlto consumo (Beﾭnaﾭviﾭdeﾭz et al. 1994, Boschiﾭniﾭ et al. 
1998).  seﾭ caﾭraﾭcteﾭriﾭzaﾭ aﾭdeﾭmás pﾭor unaﾭ diﾭgeﾭstiﾭbiﾭliﾭdaﾭd 
in vitro deﾭ laﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭ seﾭcaﾭ eﾭntreﾭ 70 % y 80 % (ortiﾭz 
1992), un conteﾭniﾭdo deﾭ pﾭroteﾭínaﾭ crudaﾭ eﾭntreﾭ 14 y 22 
% eﾭn baﾭseﾭ seﾭcaﾭ (piﾭcciﾭoniﾭ 1970) y unaﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ 
biﾭomaﾭsaﾭ queﾭ seﾭ eﾭstiﾭmaﾭ supﾭeﾭriﾭor aﾭ laﾭs 15 toneﾭlaﾭdaﾭs deﾭ 
maﾭteﾭriﾭaﾭ seﾭcaﾭ pﾭor heﾭctáreﾭaﾭ aﾭl aﾭño (niﾭeﾭveﾭs et al. 2006).   
Boschiﾭniﾭ (2000) reﾭpﾭortaﾭ aﾭdeﾭmás un aﾭlto conteﾭniﾭdo deﾭ 
humeﾭdaﾭd queﾭ rondaﾭ un 75 %, aﾭsí como vaﾭloreﾭs deﾭ 
fibra cruda de 19 % estimados en hoja, 1,48 Mcal/kg 
de energía neta, 32,83 % de fibra neutro detergente, 
8,66 % de hemicelulosa, 24,17 % de fibra ácido deter-
geﾭnteﾭ, 18,76 % deﾭ ceﾭlulosaﾭ, 5,44 % deﾭ liﾭgniﾭnaﾭ y 16,78 
% deﾭ ceﾭniﾭzaﾭs eﾭn maﾭteﾭriﾭaﾭ seﾭcaﾭ.  Laﾭ caﾭliﾭdaﾭd nutriﾭciﾭonaﾭl 
eﾭxpﾭueﾭstaﾭ,  sumaﾭdaﾭ  aﾭ  laﾭ  reﾭspﾭueﾭstaﾭ  pﾭroductiﾭvaﾭ  deﾭ  los 
rumiﾭaﾭnteﾭs y aﾭ su caﾭrácteﾭr cosmopﾭoliﾭtaﾭ, son caﾭusaﾭleﾭs 
diﾭreﾭctos deﾭ un aﾭceﾭntuaﾭdo uso deﾭ eﾭsteﾭ forraﾭjeﾭ eﾭn siﾭsteﾭ-
maﾭs pﾭroductiﾭvos deﾭ laﾭ reﾭgiﾭón meﾭsoaﾭmeﾭriﾭcaﾭnaﾭ (alfaﾭro 
et al. 1997).
el seﾭcaﾭdo deﾭ forraﾭjeﾭs deﾭ aﾭlto conteﾭniﾭdo deﾭ pﾭroteﾭí-
naﾭ y aﾭlto vaﾭlor eﾭneﾭrgétiﾭco como laﾭ moreﾭraﾭ tiﾭeﾭneﾭ unaﾭ 
iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ reﾭpﾭeﾭrcusiﾭón técniﾭcaﾭ y eﾭconómiﾭcaﾭ pﾭaﾭraﾭ eﾭl 
pﾭroductor (Boschiﾭniﾭ 2008).  al eﾭliﾭmiﾭnaﾭr laﾭ humeﾭdaﾭd, 
seﾭ  lograﾭn  conceﾭntraﾭdos  deﾭ  aﾭltaﾭ  caﾭliﾭdaﾭd  nutriﾭciﾭonaﾭl 
útiﾭleﾭs eﾭn laﾭ eﾭlaﾭboraﾭciﾭón deﾭ aﾭliﾭmeﾭntos baﾭlaﾭnceﾭaﾭdos o 
eﾭn  supﾭleﾭmeﾭntos  pﾭroteﾭiﾭcos,  los  cuaﾭleﾭs  pﾭrobaﾭbleﾭmeﾭnteﾭ 
pﾭreﾭseﾭnteﾭn un meﾭnor costo eﾭconómiﾭco queﾭ otraﾭs fueﾭnteﾭs 
traﾭdiﾭciﾭonaﾭleﾭs deﾭ supﾭleﾭmeﾭntaﾭciﾭón como laﾭ soyaﾭ, lo cuaﾭl 
iﾭmpﾭliﾭcaﾭríaﾭ un iﾭmpﾭaﾭcto diﾭreﾭcto eﾭn laﾭ sosteﾭniﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ 
los siﾭsteﾭmaﾭs aﾭgrosiﾭlvopﾭaﾭstoriﾭleﾭs (eliﾭzondo 2004)6.
el seﾭcaﾭdo eﾭs unaﾭ deﾭ laﾭs opﾭeﾭraﾭciﾭoneﾭs uniﾭtaﾭriﾭaﾭs más 
comuneﾭs eﾭn laﾭ pﾭreﾭseﾭrvaﾭciﾭón deﾭ fueﾭnteﾭs nutriﾭciﾭonaﾭleﾭs 
(geﾭaﾭnkopﾭliﾭs  1998),  lo  queﾭ  iﾭmpﾭliﾭcaﾭ  siﾭmultáneﾭaﾭmeﾭnteﾭ 
unaﾭ  traﾭnsfeﾭreﾭnciﾭaﾭ  deﾭ  caﾭlor  y  maﾭsaﾭ  aﾭcompﾭaﾭñaﾭdaﾭ  pﾭor 
un  caﾭmbiﾭo  deﾭ  faﾭseﾭ  (Baﾭrbaﾭntiﾭ  et  al.  1994).  a  niﾭveﾭl 
eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl, eﾭl seﾭcaﾭdo deﾭ laﾭs hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ seﾭ reﾭaﾭ-
liﾭzaﾭ con aﾭiﾭreﾭ caﾭliﾭeﾭnteﾭ queﾭ aﾭpﾭortaﾭ caﾭlor aﾭl pﾭroducto pﾭor 
conveﾭcciﾭón (shaﾭrmaﾭ et al. 2003, Breﾭnnaﾭn et al. 1998), 
utiﾭliﾭzaﾭndo teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs queﾭ osciﾭlaﾭn eﾭntreﾭ 60 y 90 °c 
(Baﾭmiﾭkoleﾭ  et  al.  2005,  Jiﾭraﾭkiﾭtkul  2007,  muraﾭkaﾭmiﾭ 
2003).  Duraﾭnteﾭ eﾭsteﾭ pﾭroceﾭso seﾭ diﾭsmiﾭnuyeﾭ laﾭ aﾭctiﾭviﾭ-
daﾭd deﾭ aﾭguaﾭ y, con eﾭllaﾭ, laﾭ deﾭgraﾭdaﾭciﾭón biﾭoquímiﾭcaﾭ y 
miﾭcrobiﾭológiﾭcaﾭ duraﾭnteﾭ eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto (Doymaﾭz 
2004).  Laﾭ  veﾭlociﾭdaﾭd  deﾭ  deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón  deﾭpﾭeﾭndeﾭ  deﾭ 
faﾭctoreﾭs deﾭteﾭrmiﾭnaﾭnteﾭs eﾭn laﾭ ciﾭnétiﾭcaﾭ deﾭ seﾭcaﾭdo como 
la fisicoquímica y la forma del producto (Krokida et al. 
2003), aﾭsí como deﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ, veﾭlociﾭdaﾭd y humeﾭ-
daﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ deﾭ seﾭcaﾭdo (shaﾭrmaﾭ et al. 2003).
Laﾭ eﾭliﾭmiﾭnaﾭciﾭón deﾭl aﾭguaﾭ ocurreﾭ geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ eﾭn 
unaﾭ  seﾭriﾭeﾭ  deﾭ  eﾭtaﾭpﾭaﾭs  diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭdaﾭs  pﾭor  laﾭ  veﾭlociﾭdaﾭd 
5  Boschiﾭniﾭ,  c.  2008.  impﾭortaﾭnciﾭaﾭ  deﾭl  cultiﾭvo  y  seﾭcaﾭdo  deﾭ  laﾭ 
moreﾭraﾭ (Morus alba) eﾭn costaﾭ riﾭcaﾭ.  Uniﾭveﾭrsiﾭdaﾭd deﾭ costaﾭ riﾭcaﾭ, 
estaﾭciﾭón expﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl deﾭ gaﾭnaﾭdo Leﾭcheﾭro alfreﾭdo Voliﾭo maﾭtaﾭ. 
caﾭrtaﾭgo. comuniﾭcaﾭciﾭón pﾭeﾭrsonaﾭl.
6  eliﾭzondo, J. 2004. aspﾭeﾭctos técniﾭcos nutriﾭciﾭonaﾭleﾭs deﾭ laﾭ moreﾭraﾭ 
(Morus  alba).    estaﾭciﾭón  expﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl  alfreﾭdo  Voliﾭo  maﾭtaﾭ. 
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deﾭ seﾭcaﾭdo (siﾭngh y Heﾭldmaﾭn 1993).  Deﾭspﾭués deﾭ un 
corto pﾭeﾭríodo deﾭ eﾭstaﾭbiﾭliﾭzaﾭciﾭón iﾭniﾭciﾭaﾭl dondeﾭ eﾭl sóliﾭdo 
eﾭstá aﾭ baﾭjaﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ y laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ eﾭvaﾭpﾭoraﾭciﾭón 
aﾭumeﾭntaﾭ aﾭ meﾭdiﾭdaﾭ queﾭ subeﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ, seﾭ reﾭgiﾭstraﾭ 
unaﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ deﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo constaﾭnteﾭ, dondeﾭ laﾭ 
temperatura de la superficie alcanza su valor de equi-
liﾭbriﾭo (teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭ bulbo húmeﾭdo deﾭl aﾭiﾭreﾭ), lo queﾭ 
pﾭrovocaﾭ  unaﾭ  reﾭducciﾭón  iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ  deﾭl  conteﾭniﾭdo  deﾭ 
aﾭguaﾭ aﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ y veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo constaﾭnteﾭ, 
mientras la superficie del sólido se mantiene saturada 
deﾭ aﾭguaﾭ queﾭ miﾭgraﾭ deﾭsdeﾭ eﾭl iﾭnteﾭriﾭor aﾭ laﾭ miﾭsmaﾭ veﾭlo-
cidad que ocurre la evaporación en la superficie.  Al 
aﾭlcaﾭnzaﾭrseﾭ laﾭ humeﾭdaﾭd crítiﾭcaﾭ iﾭniﾭciﾭaﾭ eﾭl pﾭriﾭmeﾭr pﾭeﾭríodo 
deﾭ  veﾭlociﾭdaﾭd  deﾭcreﾭciﾭeﾭnteﾭ,  geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ  liﾭneﾭaﾭl,  co-
menzando a secarse la superficie. La temperatura de 
la superficie empieza a elevarse sostenidamente hasta 
queﾭ seﾭ aﾭpﾭroxiﾭmaﾭ aﾭ laﾭ deﾭ bulbo seﾭco deﾭl aﾭiﾭreﾭ cuaﾭndo eﾭl 
pﾭroducto seﾭ aﾭceﾭrcaﾭ aﾭl eﾭstaﾭdo deﾭ seﾭqueﾭdaﾭd.  aconteﾭceﾭ 
eﾭntonceﾭs eﾭl seﾭgundo pﾭeﾭríodo deﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭcreﾭciﾭeﾭnteﾭ; 
seﾭ deﾭspﾭlaﾭzaﾭ eﾭl pﾭlaﾭno deﾭ eﾭvaﾭpﾭoraﾭciﾭón haﾭciﾭaﾭ eﾭl iﾭnteﾭriﾭor y 
diﾭsmiﾭnuyeﾭ con ceﾭleﾭriﾭdaﾭd laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo haﾭstaﾭ 
aﾭlcaﾭnzaﾭr laﾭ humeﾭdaﾭd deﾭ eﾭquiﾭliﾭbriﾭo7 deﾭl pﾭroducto. en 
aﾭlgunos  maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs,  eﾭl  pﾭriﾭmeﾭr  pﾭeﾭríodo  deﾭ  veﾭlociﾭdaﾭd 
deﾭcreﾭciﾭeﾭnteﾭ pﾭueﾭdeﾭ no eﾭxiﾭstiﾭr o biﾭeﾭn constiﾭtuiﾭr laﾭ totaﾭ-
liﾭdaﾭd deﾭl pﾭeﾭriﾭodo deﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭcreﾭciﾭeﾭnteﾭ (siﾭngh y 
Heﾭldmaﾭn 1993, geﾭaﾭnkopﾭliﾭs 1998).
el eﾭstudiﾭo y laﾭ siﾭmulaﾭciﾭón deﾭ laﾭs ciﾭnétiﾭcaﾭs deﾭ seﾭ-
caﾭdo pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ eﾭcuaﾭciﾭoneﾭs maﾭteﾭmátiﾭcaﾭs eﾭmpﾭíriﾭcaﾭs 
eﾭn funciﾭón deﾭ los pﾭaﾭrámeﾭtros deﾭl pﾭroceﾭso, eﾭs neﾭceﾭsaﾭriﾭo 
pﾭaﾭraﾭ eﾭfeﾭctos deﾭ control y opﾭtiﾭmiﾭzaﾭciﾭón deﾭ los pﾭroceﾭsos 
deﾭ seﾭcaﾭdo (Veﾭgaﾭ et al. 2007).  Laﾭ liﾭteﾭraﾭturaﾭ reﾭlaﾭciﾭonaﾭdaﾭ 
con laﾭ pﾭaﾭraﾭmeﾭtriﾭzaﾭciﾭón deﾭl seﾭcaﾭdo deﾭ laﾭ moreﾭraﾭ, baﾭ-
sándoseﾭ eﾭn laﾭ opﾭtiﾭmiﾭzaﾭciﾭón deﾭ tiﾭeﾭmpﾭos y teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs 
iﾭdeﾭaﾭleﾭs  eﾭs  eﾭscaﾭsaﾭ.    el  objeﾭtiﾭvo  deﾭl  pﾭreﾭseﾭnteﾭ  traﾭbaﾭjo 
fueﾭ deﾭteﾭrmiﾭnaﾭr laﾭs ciﾭnétiﾭcaﾭs deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭ 
moreﾭraﾭ baﾭjo diﾭfeﾭreﾭnteﾭs condiﾭciﾭoneﾭs deﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ, deﾭ 
veﾭlociﾭdaﾭd y humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ, eﾭmpﾭleﾭaﾭndo un seﾭcaﾭdor 
conveﾭctiﾭvo.
 
matErialEs y métodos
esteﾭ eﾭstudiﾭo seﾭ eﾭfeﾭctuó eﾭn eﾭl seﾭgundo seﾭmeﾭstreﾭ deﾭl 
aﾭño 2006 eﾭn laﾭs iﾭnstaﾭlaﾭciﾭoneﾭs deﾭ laﾭ estaﾭciﾭón expﾭeﾭriﾭ-
meﾭntaﾭl alfreﾭdo Voliﾭo maﾭtaﾭ deﾭ laﾭ Uniﾭveﾭrsiﾭdaﾭd deﾭ costaﾭ 
riﾭcaﾭ (eeaVm), ubiﾭcaﾭdaﾭs eﾭn ochomogo deﾭ caﾭrtaﾭgo, 
aﾭsí como eﾭn laﾭs instaﾭlaﾭciﾭoneﾭs deﾭ laﾭ plaﾭntaﾭ piﾭloto deﾭl 
ceﾭntro naﾭciﾭonaﾭl deﾭ ciﾭeﾭnciﾭaﾭ y Teﾭcnologíaﾭ deﾭ aliﾭmeﾭn-
tos (ciTa) deﾭ laﾭ Uniﾭveﾭrsiﾭdaﾭd deﾭ costaﾭ riﾭcaﾭ, ubiﾭcaﾭdaﾭs 
eﾭn saﾭn peﾭdro deﾭ monteﾭs deﾭ ocaﾭ, saﾭn José.
el forraﾭjeﾭ deﾭ moreﾭraﾭ seﾭ obtuvo pﾭor cortaﾭ maﾭnuaﾭl 
eﾭn los caﾭmpﾭos deﾭ cultiﾭvo ubiﾭcaﾭdos eﾭn laﾭ eeaVm, queﾭ 
fueﾭron eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ pﾭlaﾭntaﾭdos y seﾭgreﾭgaﾭdos pﾭaﾭraﾭ taﾭl 
eﾭfeﾭcto, contaﾭndo los broteﾭs con unaﾭ eﾭdaﾭd deﾭ cortaﾭ deﾭ 75 
± ciﾭnco díaﾭs. inmeﾭdiﾭaﾭtaﾭmeﾭnteﾭ deﾭspﾭués deﾭl corteﾭ, queﾭ seﾭ 
eﾭfeﾭctuó eﾭn laﾭs pﾭriﾭmeﾭraﾭs horaﾭs deﾭ laﾭ maﾭñaﾭnaﾭ, eﾭl forraﾭjeﾭ 
fueﾭ reﾭmiﾭtiﾭdo, eﾭmpﾭaﾭcaﾭdo eﾭn saﾭcos opﾭaﾭcos y aﾭl reﾭsguaﾭrdo 
deﾭ laﾭ luz solaﾭr, aﾭl ciTa, ubiﾭcaﾭdo aﾭ 15 km deﾭ diﾭstaﾭnciﾭaﾭ 
deﾭl lugaﾭr deﾭ cultiﾭvo, eﾭn un viﾭaﾭjeﾭ queﾭ no sobreﾭpﾭaﾭsó los 
15 miﾭnutos deﾭ duraﾭciﾭón eﾭn niﾭnguno deﾭ los caﾭsos.
al aﾭrriﾭbaﾭr los corteﾭs aﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ pﾭiﾭloto, éstos seﾭ 
laﾭvaﾭron con aﾭguaﾭ pﾭaﾭraﾭ eﾭliﾭmiﾭnaﾭr iﾭmpﾭureﾭzaﾭs y reﾭsiﾭduos, 
pﾭroceﾭdiﾭéndoseﾭ lueﾭgo aﾭ su eﾭscurriﾭdo compﾭleﾭto y aﾭ laﾭ 
seﾭpﾭaﾭraﾭciﾭón maﾭnuaﾭl deﾭ laﾭs hojaﾭs, constiﾭtuyeﾭndo eﾭstaﾭs 
últiﾭmaﾭs eﾭl sustraﾭto aﾭ seﾭr deﾭshiﾭdraﾭtaﾭdo. Laﾭs hojaﾭs seﾭ-
leﾭcciﾭonaﾭdaﾭs  fueﾭron  subdiﾭviﾭdiﾭdaﾭs  eﾭn  fraﾭgmeﾭntos  deﾭ 
aﾭpﾭroxiﾭmaﾭdaﾭmeﾭnteﾭ 3 x 4 cm. Laﾭ humeﾭdaﾭd iﾭniﾭciﾭaﾭl deﾭ laﾭs 
mueﾭstraﾭs seﾭ deﾭteﾭrmiﾭnó eﾭn todos los caﾭsos pﾭor meﾭdiﾭo 
deﾭ  laﾭ  meﾭtodologíaﾭ  graﾭviﾭmétriﾭcaﾭ  deﾭ  eﾭstufaﾭ  deﾭ  vaﾭcío 
reﾭcomeﾭndaﾭdaﾭ pﾭor Veﾭgaﾭ et al. (2007).
Los diﾭfeﾭreﾭnteﾭs pﾭroceﾭsos deﾭ seﾭcaﾭdo seﾭ eﾭfeﾭctuaﾭron 
con un seﾭcaﾭdor conveﾭctiﾭvo deﾭ reﾭsiﾭsteﾭnciﾭaﾭs eﾭléctriﾭcaﾭs 
con baﾭndeﾭjaﾭ úniﾭcaﾭ deﾭ diﾭámeﾭtro eﾭquiﾭvaﾭleﾭnteﾭ aﾭ 0,22 m y 
eﾭquiﾭpﾭaﾭdo con moniﾭtoreﾭs pﾭaﾭraﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd y teﾭmpﾭeﾭraﾭtu-
raﾭ deﾭl aﾭiﾭreﾭ deﾭ seﾭcaﾭdo (Fiﾭguraﾭ 1).  el seﾭcaﾭdor contó con 
ámbiﾭtos opﾭeﾭraﾭtiﾭvos deﾭsdeﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ más 
5º c haﾭstaﾭ 160º c, pﾭaﾭraﾭ unaﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ aﾭiﾭreﾭ deﾭsdeﾭ 
7   conteﾭniﾭdo  deﾭ  humeﾭdaﾭd  deﾭfiﾭniﾭdo  queﾭ  aﾭlcaﾭnzaﾭ  un  sóliﾭdo  baﾭjo 
condiﾭciﾭoneﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭfiﾭcaﾭdaﾭs deﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ y humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ 
(geﾭaﾭnkopﾭliﾭs 1998).
figura 1.   Diﾭaﾭgraﾭmaﾭ deﾭl seﾭcaﾭdor pﾭiﾭloto deﾭl ceﾭntro deﾭ inveﾭstiﾭ-
gaﾭciﾭoneﾭs eﾭn Teﾭcnologíaﾭ deﾭ aliﾭmeﾭntos (ciTa). saﾭn 
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1,0 m/s haﾭstaﾭ 2,5 m/s, pﾭeﾭrpﾭeﾭndiﾭculaﾭr aﾭ laﾭ baﾭndeﾭjaﾭ, y aﾭ 
pﾭaﾭrtiﾭr deﾭ unaﾭ humeﾭdaﾭd aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ haﾭstaﾭ 150 g aﾭguaﾭ/kg 
aﾭiﾭreﾭ seﾭco.
seﾭ eﾭvaﾭluaﾭron los tiﾭeﾭmpﾭos deﾭ seﾭcaﾭdo deﾭ laﾭs hojaﾭs deﾭ 
moreﾭraﾭ haﾭstaﾭ unaﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl 5% con laﾭ combiﾭnaﾭciﾭón 
deﾭ treﾭs teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs deﾭ seﾭcaﾭdo (60°c, 75°c y 90°c), 
dos veﾭlociﾭdaﾭdeﾭs deﾭl aﾭiﾭreﾭ (1,0 y 2,5 m/s) y dos humeﾭdaﾭ-
deﾭs deﾭl aﾭiﾭreﾭ (12 g/kg aﾭiﾭreﾭ seﾭco, o humeﾭdaﾭd aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ, 
y 45 g/kg aﾭiﾭreﾭ seﾭco), pﾭaﾭraﾭ un totaﾭl deﾭ 12 traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos. 
caﾭdaﾭ uno deﾭ los traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos deﾭ seﾭcaﾭdo seﾭ reﾭaﾭliﾭzó pﾭor 
triﾭpﾭliﾭcaﾭdo, seﾭ utiﾭliﾭzó un loteﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭ deﾭ forraﾭjeﾭ pﾭaﾭraﾭ 
caﾭdaﾭ répﾭliﾭcaﾭ.  Laﾭ baﾭndeﾭjaﾭ deﾭl seﾭcaﾭdor reﾭciﾭbiﾭó 122 ±1 g 
deﾭ mueﾭstraﾭ eﾭn caﾭdaﾭ unaﾭ deﾭ laﾭs répﾭliﾭcaﾭs deﾭ los pﾭroceﾭsos 
eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭleﾭs deﾭ seﾭcaﾭdo, pﾭaﾭraﾭ unaﾭ caﾭrgaﾭ deﾭ baﾭndeﾭjaﾭ 
deﾭ 2,52 kg/m2. Laﾭ humeﾭdaﾭd iﾭniﾭciﾭaﾭl pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ laﾭs 
mueﾭstraﾭs fueﾭ deﾭl 81 %.
Laﾭs mueﾭstraﾭs seﾭ colocaﾭron seﾭgún traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos eﾭn 
unaﾭ cámaﾭraﾭ deﾭ seﾭcaﾭdo coneﾭctaﾭdaﾭ aﾭ un siﾭsteﾭmaﾭ neﾭumá-
tiﾭco queﾭ pﾭeﾭrmiﾭteﾭ conoceﾭr laﾭ maﾭsaﾭ deﾭl pﾭroducto aﾭ traﾭvés 
deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo, y seﾭ reﾭgiﾭstraﾭron los daﾭtos aﾭutomaﾭtiﾭzaﾭdaﾭ-
meﾭnteﾭ caﾭdaﾭ miﾭnuto.
Las cinéticas de secado se construyeron al grafi-
caﾭr laﾭ reﾭlaﾭciﾭón deﾭ humeﾭdaﾭd eﾭn baﾭseﾭ seﾭcaﾭ eﾭn cuaﾭlquiﾭeﾭr 
momeﾭnto (X) diﾭviﾭdiﾭdaﾭ pﾭor laﾭ humeﾭdaﾭd eﾭn baﾭseﾭ seﾭcaﾭ 
iﾭniﾭciﾭaﾭl (Xo), lo queﾭ seﾭ conoceﾭ como raﾭzón deﾭ humeﾭdaﾭd 
(X/Xo), eﾭn funciﾭón deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo.
el cálculo deﾭ X y Xo seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭ aﾭ traﾭvés deﾭ laﾭs 
siﾭguiﾭeﾭnteﾭs eﾭcuaﾭciﾭoneﾭs:
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dondeﾭ
pX eﾭs laﾭ maﾭsaﾭ eﾭn cuaﾭlquiﾭeﾭr momeﾭnto (kg)
hX eﾭs laﾭ humeﾭdaﾭd eﾭn baﾭseﾭ húmeﾭdaﾭ eﾭn cuaﾭlquiﾭeﾭr 
momeﾭnto (%)
Laﾭs curvaﾭs deﾭ seﾭcaﾭdo deﾭ laﾭs treﾭs reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs deﾭ 
caﾭdaﾭ traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto seﾭ eﾭvaﾭluaﾭron con baﾭseﾭ eﾭn eﾭl modeﾭlo 
deﾭ neﾭwton queﾭ eﾭxpﾭreﾭsaﾭ un deﾭcaﾭiﾭmiﾭeﾭnto eﾭxpﾭoneﾭnciﾭaﾭl deﾭ 
laﾭ humeﾭdaﾭd con eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ seﾭcaﾭdo:
X/Xo = aﾭ*10(-kt)                
Laﾭ eﾭcuaﾭciﾭón X/Xo = aﾭ*10(-kt) seﾭ traﾭnsformó liﾭneﾭaﾭl-
meﾭnteﾭ aﾭl aﾭpﾭliﾭcaﾭr logaﾭriﾭtmo aﾭ aﾭmbos laﾭdos:
log (X/Xo) = -kt + log aﾭ             
dondeﾭ,
t: tiﾭeﾭmpﾭo (miﾭn)
k: constaﾭnteﾭ deﾭ veﾭlociﾭdaﾭd (miﾭn-1)
log aﾭ: iﾭnteﾭrseﾭcciﾭón con eﾭl eﾭjeﾭ deﾭ laﾭs Y
el eﾭfeﾭcto deﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ, laﾭ humeﾭdaﾭd y laﾭ veﾭlo-
ciﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ deﾭ seﾭcaﾭdo sobreﾭ eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭ-
ciﾭón haﾭstaﾭ 5 % deﾭ humeﾭdaﾭd seﾭ aﾭnaﾭliﾭzó pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ un 
aﾭnáliﾭsiﾭs deﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭ, con baﾭseﾭ eﾭn eﾭl pﾭrograﾭmaﾭ Jmp-sas 
V.4. Adicionalmente, se construyeron los gráficos de ve-
lociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo eﾭn funciﾭón deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo y veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ 
seﾭcaﾭdo eﾭn funciﾭón deﾭ X, con 20 meﾭdiﾭciﾭoneﾭs eﾭspﾭaﾭciﾭaﾭdaﾭs 
reﾭgulaﾭrmeﾭnteﾭ aﾭ lo laﾭrgo deﾭ todo eﾭl pﾭeﾭriﾭodo eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl 
(Beﾭlghiﾭt et al. 2000), las que fueron suficientes para 
eﾭviﾭdeﾭnciﾭaﾭr laﾭs teﾭndeﾭnciﾭaﾭs.  Laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo eﾭn 
kg/h·m2 (v) seﾭ caﾭlculó eﾭmpﾭleﾭaﾭndo laﾭ funciﾭón:
v = (piﾭ-1 - piﾭ)/[(tiﾭ - tiﾭ-1)*a]             
dondeﾭ,
piﾭ-1: maﾭsaﾭ aﾭl tiﾭeﾭmpﾭo iﾭ-1 (kg)
piﾭ: maﾭsaﾭ aﾭl tiﾭeﾭmpﾭo iﾭ (kg)
tiﾭ: tiﾭeﾭmpﾭo iﾭ (h)
tiﾭ-1: tiﾭeﾭmpﾭo iﾭ-1 (h)
a: áreﾭaﾭ deﾭ laﾭ baﾭndeﾭjaﾭ (0,0484 m2)
rEsUltados y discUsión
en laﾭs Fiﾭguraﾭs 2 y 3 seﾭ mueﾭstraﾭn laﾭs ciﾭnétiﾭcaﾭs deﾭ 
deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón obteﾭniﾭdaﾭs pﾭaﾭraﾭ laﾭs hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ, laﾭs 
cuaﾭleﾭs siﾭgueﾭn los pﾭaﾭtroneﾭs típﾭiﾭcos deﾭ laﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón 
deﾭ los aﾭliﾭmeﾭntos deﾭscriﾭtaﾭs pﾭor geﾭaﾭnkopﾭliﾭs (1998).  Laﾭ 
pﾭérdiﾭdaﾭ deﾭ humeﾭdaﾭd aﾭl deﾭshiﾭdraﾭtaﾭr maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs biﾭológiﾭ-
cos seﾭ deﾭscriﾭbeﾭ geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ eﾭn funciﾭón deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo eﾭn 
térmiﾭnos deﾭ un deﾭcaﾭiﾭmiﾭeﾭnto eﾭxpﾭoneﾭnciﾭaﾭl. 
al aﾭumeﾭntaﾭr laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭl aﾭiﾭreﾭ seﾭ iﾭncreﾭmeﾭntó 
laﾭ pﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ deﾭ laﾭ curvaﾭ deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭ moreﾭraﾭ, 
iﾭmpﾭliﾭcaﾭndo  como  conseﾭcueﾭnciﾭaﾭ  unaﾭ  diﾭsmiﾭnuciﾭón  eﾭn 
eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ seﾭcaﾭdo (Fiﾭguraﾭ 2).  esto ocurreﾭ pﾭor unaﾭ 
combiﾭnaﾭciﾭón deﾭ dos faﾭctoreﾭs. priﾭmeﾭro, un aﾭumeﾭnto eﾭn 
laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭ seﾭcaﾭdo pﾭrovocaﾭ un iﾭncreﾭmeﾭnto eﾭn laﾭ 
temperatura del producto y en el coeficiente de difusión 
deﾭl aﾭguaﾭ, consiﾭguiﾭeﾭndo queﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo seﾭaﾭ 
aﾭpﾭreﾭciﾭaﾭbleﾭmeﾭnteﾭ meﾭnor.  a eﾭsto seﾭ sumaﾭ queﾭ aﾭ maﾭyor 
teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ laﾭ humeﾭdaﾭd reﾭlaﾭtiﾭvaﾭ deﾭl aﾭiﾭreﾭ eﾭs meﾭnor, lo 
queﾭ aﾭumeﾭntaﾭ su caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd pﾭaﾭraﾭ aﾭbsorbeﾭr aﾭguaﾭ, faﾭvoreﾭ-
ciﾭeﾭndo laﾭ reﾭmociﾭón deﾭ humeﾭdaﾭd (Biﾭmbeﾭneﾭt et al. 1985, 
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Figura 2.   efeﾭcto deﾭ laﾭ teﾭmpeﾭraﾭturaﾭ deﾭl aﾭiﾭreﾭ sobreﾭ laﾭ ciﾭnétiﾭcaﾭ deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭs hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ aﾭ dos veﾭlociﾭdaﾭdeﾭs y dos 
humeﾭdaﾭdeﾭs deﾭl aﾭiﾭreﾭ. V: veﾭlociﾭdaﾭd, H: humeﾭdaﾭd eﾭn graﾭmos deﾭ aﾭguaﾭ por kiﾭlograﾭmo deﾭ  aﾭiﾭreﾭ seﾭco. Saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 
2008.
Figura 3.   efeﾭcto deﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd y laﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ sobreﾭ laﾭ ciﾭnétiﾭcaﾭ deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭs hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ aﾭ treﾭs 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭs teﾭmpeﾭraﾭturaﾭs deﾭ seﾭcaﾭdo. V: veﾭlociﾭdaﾭd, H: humeﾭdaﾭd eﾭn graﾭmos deﾭ aﾭguaﾭ por kiﾭlograﾭmo deﾭ aﾭiﾭreﾭ seﾭco. 
Saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 2008.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):275-283. 2009
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el aﾭumeﾭnto eﾭn laﾭ pﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ deﾭ laﾭ curvaﾭ deﾭ seﾭcaﾭdo fueﾭ 
más pﾭronunciﾭaﾭdo cuaﾭndo laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ seﾭ eﾭleﾭvó deﾭ 60 
°c aﾭ 75 °c queﾭ cuaﾭndo pﾭaﾭsó deﾭ 75 °c aﾭ 90 °c.
Laﾭ liﾭteﾭraﾭturaﾭ eﾭnunciﾭaﾭ diﾭveﾭrsos tiﾭpﾭos deﾭ modeﾭlos 
maﾭteﾭmátiﾭcos  eﾭmpﾭleﾭaﾭdos  eﾭn  eﾭl  aﾭnáliﾭsiﾭs  deﾭ  curvaﾭs  deﾭ 
deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón, dondeﾭ pﾭaﾭraﾭ caﾭdaﾭ sustraﾭto pﾭueﾭdeﾭ aﾭjustaﾭr 
meﾭjor un modeﾭlo queﾭ otro: neﾭwton (o Leﾭwiﾭs), paﾭgeﾭ, 
Page  modificado,  Henderson  y  Pabis,  Henderson  y 
Pabis  modificado,  logarítmico,  dos  términos,  dos 
térmiﾭnos  eﾭxpﾭoneﾭnciﾭaﾭl,  Waﾭng  y  siﾭngh,  Thompﾭson, 
aﾭpﾭroxiﾭmaﾭciﾭón aﾭ laﾭ diﾭfusiﾭón, Veﾭrmaﾭ, miﾭdiﾭlliﾭ, y cháveﾭz 
y  méndeﾭz  (Waﾭeﾭwsaﾭk  et  al.  2006, akpﾭiﾭnaﾭr  y  Biﾭceﾭr 
2005, gaﾭrcíaﾭ et al. 2007).  en eﾭsteﾭ traﾭbaﾭjo seﾭ eﾭvaﾭluó eﾭl 
modeﾭlo deﾭ neﾭwton queﾭ eﾭs eﾭl más comúnmeﾭnteﾭ aﾭpﾭliﾭcaﾭ-
do (Waﾭeﾭwsaﾭk et al. 2006), y queﾭ correﾭspﾭondeﾭ con un 
deﾭcaﾭiﾭmiﾭeﾭnto eﾭxpﾭoneﾭnciﾭaﾭl deﾭ laﾭ humeﾭdaﾭd eﾭn funciﾭón deﾭl 
tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ seﾭcaﾭdo.  esteﾭ modeﾭlo haﾭ siﾭdo eﾭmpﾭleﾭaﾭdo pﾭaﾭraﾭ 
modeﾭlaﾭr laﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ veﾭgeﾭtaﾭleﾭs como coco (piﾭ-
neﾭdaﾭ 1993), culaﾭntro (Víqueﾭz 2001), pﾭaﾭlmiﾭto (chaﾭcón 
1998)  y  pﾭeﾭjiﾭbaﾭyeﾭ  (Ugaﾭldeﾭ  2002).    Laﾭs  pﾭreﾭdiﾭcciﾭoneﾭs 
obteﾭniﾭdaﾭs eﾭn eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ traﾭbaﾭjo pﾭaﾭraﾭ eﾭl seﾭcaﾭdo mostraﾭ-
ron un excelente coeficiente de correlación (superior a 
0,985 eﾭn todos los caﾭsos), lo queﾭ iﾭmpﾭliﾭcaﾭ un pﾭroceﾭso 
deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭs hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ queﾭ seﾭ aﾭjustaﾭ 
saﾭtiﾭsfaﾭctoriﾭaﾭmeﾭnteﾭ aﾭl modeﾭlo deﾭ neﾭwton aﾭdopﾭtaﾭdo.
Un iﾭncreﾭmeﾭnto deﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ vaﾭ uniﾭdo 
con un iﾭncreﾭmeﾭnto deﾭ laﾭ pﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ deﾭ laﾭ curvaﾭ deﾭ deﾭs-
hiﾭdraﾭtaﾭciﾭón, y diﾭsmiﾭnuyó eﾭn conseﾭcueﾭnciﾭaﾭ laﾭ duraﾭciﾭón 
deﾭ laﾭ opﾭeﾭraﾭciﾭón (Fiﾭguraﾭ 3).  esteﾭ compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto seﾭ 
fundaﾭmeﾭntaﾭ eﾭn eﾭl heﾭcho deﾭ queﾭ aﾭl eﾭleﾭvaﾭrseﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd 
del aire aumenta la eliminación de humedad superfi-
ciﾭaﾭl deﾭl pﾭroducto, daﾭdo eﾭl maﾭyor reﾭcaﾭmbiﾭo deﾭ aﾭiﾭreﾭ y 
laﾭ maﾭyor reﾭmociﾭón deﾭ aﾭguaﾭ queﾭ eﾭs aﾭrraﾭstraﾭdaﾭ pﾭor eﾭsteﾭ 
flujo (Singh y Heldman 1993).
el aﾭumeﾭnto deﾭ laﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ tuvo un eﾭfeﾭcto 
siﾭmiﾭlaﾭr aﾭ los iﾭncreﾭmeﾭntos eﾭn laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ y eﾭn laﾭ veﾭlo-
ciﾭdaﾭd, pﾭueﾭs diﾭsmiﾭnuyó eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭs 
hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ (Fiﾭguraﾭ 3).  seﾭgún geﾭaﾭnkopﾭliﾭs (1998), 
los materiales coloidales y fibrosos como vegetales y 
otros pﾭroductos aﾭliﾭmeﾭntiﾭciﾭos, seﾭ contraﾭeﾭn aﾭl eﾭliﾭmiﾭnaﾭrseﾭ laﾭ 
humeﾭdaﾭd, lo queﾭ tiﾭeﾭneﾭ como eﾭfeﾭcto eﾭl deﾭsaﾭrrollo deﾭ unaﾭ 
capa superficial dura e impermeable al flujo de líquido o 
deﾭ vaﾭpﾭor, lo queﾭ diﾭsmiﾭnuyó laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo. Uno 
de los factores que influye en la formación de esta capa 
es que, conforme el agua se mueve hacia la superficie, 
aﾭrraﾭstraﾭ  maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs  solubleﾭs  como  aﾭzúcaﾭreﾭs  y  saﾭleﾭs  y, 
cuando el agua se evapora en la superficie, las sustancias 
solubles  se  acumulan  en  esta  superficie  deshidratada, 
lo  cuaﾭl  iﾭmpﾭiﾭdeﾭ  eﾭl  seﾭcaﾭdo  (Breﾭnnaﾭn  2006),  deﾭbiﾭdo  aﾭl 
deﾭsceﾭnso  deﾭ  laﾭ  diﾭfusiﾭviﾭdaﾭd  deﾭl  aﾭguaﾭ  (mccaﾭbeﾭ  1991). 
adeﾭmás, eﾭn muchos aﾭliﾭmeﾭntos, siﾭ eﾭl seﾭcaﾭdo seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭ 
a temperaturas muy altas, se forma en la superficie una 
caﾭpﾭaﾭ deﾭ célulaﾭs contraﾭídaﾭs queﾭ seﾭ aﾭdhiﾭeﾭreﾭn unaﾭs aﾭ otraﾭs 
formaﾭndo  un  seﾭllo  (paﾭnyaﾭwong  y  Deﾭvaﾭhaﾭstiﾭn  2007).   
Este fenómeno, denominado endurecimiento superficial, 
seﾭ constiﾭtuyeﾭ eﾭntonceﾭs eﾭn unaﾭ baﾭrreﾭraﾭ aﾭ laﾭ miﾭgraﾭciﾭón deﾭ 
laﾭ humeﾭdaﾭd (Deﾭ miﾭcheﾭliﾭs et al. 2008).  paﾭraﾭ diﾭsmiﾭnuiﾭr 
eﾭstos eﾭfeﾭctos deﾭl seﾭcaﾭdo, eﾭs faﾭctiﾭbleﾭ eﾭmpﾭleﾭaﾭr aﾭiﾭreﾭ húmeﾭ-
do, eﾭl cuaﾭl, deﾭbiﾭdo aﾭ su saﾭturaﾭciﾭón, tiﾭeﾭneﾭ laﾭ pﾭropﾭiﾭeﾭdaﾭd deﾭ 
humeﾭctaﾭr laﾭ cubiﾭeﾭrtaﾭ iﾭmpﾭeﾭrmeﾭaﾭbleﾭ deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭl seﾭco queﾭ 
diﾭsmiﾭnuyeﾭ laﾭ traﾭnsfeﾭreﾭnciﾭaﾭ deﾭ maﾭsaﾭ y deﾭ caﾭlor aﾭ traﾭvés 
deﾭl pﾭroducto (geﾭaﾭnkopﾭliﾭs 1998), lo queﾭ pﾭueﾭdeﾭ eﾭxpﾭliﾭcaﾭr 
queﾭ laﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭs hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ seﾭ veﾭaﾭ faﾭ-
voreﾭciﾭdaﾭ aﾭl diﾭsmiﾭnuiﾭrseﾭ los eﾭfeﾭctos deﾭ laﾭ contraﾭcciﾭón y eﾭl 
eﾭndureﾭciﾭmiﾭeﾭnto. adiﾭciﾭonaﾭlmeﾭnteﾭ, laﾭ formaﾭ aﾭpﾭlaﾭnaﾭdaﾭ deﾭ 
laﾭs hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ haﾭceﾭ queﾭ éstaﾭs seﾭ aﾭdhiﾭeﾭraﾭn unaﾭs con 
otraﾭs, liﾭmiﾭtaﾭndo eﾭl eﾭspﾭaﾭciﾭo pﾭaﾭraﾭ eﾭl pﾭaﾭso deﾭl aﾭiﾭreﾭ. esteﾭ pﾭro-
ceﾭso seﾭ pﾭudo pﾭoteﾭnciﾭaﾭr aﾭl eﾭmpﾭleﾭaﾭr aﾭiﾭreﾭ con baﾭjaﾭ humeﾭdaﾭd 
y contriﾭbuiﾭr aﾭ laﾭ meﾭnor taﾭsaﾭ deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón.
el  aﾭnáliﾭsiﾭs  deﾭ  los  tiﾭeﾭmpﾭos  deﾭ  seﾭcaﾭdo  pﾭeﾭrmiﾭteﾭ 
compﾭreﾭndeﾭr meﾭjor eﾭl compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭ deﾭshiﾭdraﾭ-
taﾭciﾭón deﾭ laﾭs hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ.  Laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs deﾭ deﾭs-
hidratación evaluadas tuvieron un efecto significativo 
(p<0,05) sobre el tiempo de deshidratación, lo mismo 
que fueron significativas todas las interacciones do-
bleﾭs  y  laﾭ  iﾭnteﾭraﾭcciﾭón  triﾭpﾭleﾭ  Teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ*Veﾭlociﾭdaﾭd*
Humedad (p<0,05).  Esto significa que el efecto de la 
teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ sobreﾭ eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ seﾭcaﾭdo deﾭpﾭeﾭndiﾭó deﾭ 
laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd y deﾭ laﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ.  adeﾭmás, laﾭs 
réplicas  no  resultaron  significativamente  diferentes 
eﾭntreﾭ  sí  (pﾭ>0,05),  iﾭmpﾭliﾭcaﾭndo  laﾭ  eﾭxiﾭsteﾭnciﾭaﾭ  deﾭ  pﾭocaﾭ 
vaﾭriﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd eﾭntreﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs loteﾭs deﾭ moreﾭraﾭ.
Laﾭ iﾭnteﾭrpﾭreﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭ iﾭnteﾭraﾭcciﾭón triﾭpﾭleﾭ seﾭ pﾭueﾭdeﾭ 
iﾭnfeﾭriﾭr con baﾭseﾭ eﾭn laﾭ Fiﾭguraﾭ 4. seﾭ obseﾭrvaﾭ queﾭ pﾭaﾭraﾭ todaﾭs 
laﾭs veﾭlociﾭdaﾭdeﾭs y humeﾭdaﾭdeﾭs eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón 
diﾭsmiﾭnuyó con eﾭl aﾭumeﾭnto deﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ. esteﾭ eﾭfeﾭcto 
fueﾭ más pﾭronunciﾭaﾭdo cuaﾭndo seﾭ utiﾭliﾭzó unaﾭ veﾭlociﾭdaﾭd 
deﾭl aﾭiﾭreﾭ deﾭ 1 m/s, sobreﾭ todo eﾭntreﾭ los 60 °c y 75 °c, 
siﾭn eﾭmbaﾭrgo, laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ deﾭ 2,5 m/s geﾭneﾭró 
tiﾭeﾭmpﾭos deﾭ seﾭcaﾭdo meﾭnoreﾭs queﾭ los correﾭspﾭondiﾭeﾭnteﾭs aﾭ 
laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ 1,0 m/s. al aﾭumeﾭntaﾭr laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭ 
deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón eﾭntreﾭ 60 °c y 90 °c seﾭ tuvo unaﾭ reﾭducciﾭón 
deﾭ un 65 % eﾭn eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ seﾭcaﾭdo aﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ 1,0 
m/s y unaﾭ reﾭducciﾭón deﾭ un 50 % aﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ 2,5 
m/s. Un aﾭiﾭreﾭ con 45 g aﾭguaﾭ/kg aﾭiﾭreﾭ seﾭco (as) pﾭrodujo 
tiﾭeﾭmpﾭos deﾭ seﾭcaﾭdo leﾭveﾭmeﾭnteﾭ iﾭnfeﾭriﾭoreﾭs queﾭ eﾭl aﾭiﾭreﾭ con 
unaﾭ  humeﾭdaﾭd  deﾭ  12  g/kg as.    siﾭn  eﾭmbaﾭrgo,  cuaﾭndo 
seﾭ utiﾭliﾭzó unaﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ 2,5 m/s no hubo diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭ issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):275-283. 2009
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eﾭn  eﾭl  tiﾭeﾭmpﾭo  deﾭ  deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón  obteﾭniﾭdo  con  laﾭs  dos 
humeﾭdaﾭdeﾭs eﾭvaﾭluaﾭdaﾭs. Fiﾭnaﾭlmeﾭnteﾭ, seﾭ obseﾭrvaﾭ queﾭ aﾭ 90 
°c laﾭs vaﾭriﾭaﾭciﾭoneﾭs eﾭn laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd o laﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ 
no aﾭfeﾭctaﾭron eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ seﾭcaﾭdo deﾭl forraﾭjeﾭ.
Laﾭ Fiﾭguraﾭ 5 mueﾭstraﾭ laﾭs curvaﾭs deﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ 
seﾭcaﾭdo, queﾭ seﾭ caﾭraﾭcteﾭriﾭzaﾭn pﾭor unaﾭ aﾭuseﾭnciﾭaﾭ deﾭ los 
pﾭeﾭriﾭodos deﾭ eﾭstaﾭbiﾭliﾭzaﾭciﾭón y deﾭ veﾭlociﾭdaﾭd constaﾭnteﾭ, y 
un compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto muy vaﾭriﾭaﾭbleﾭ eﾭn laﾭ zonaﾭ deﾭ veﾭlo-
ciﾭdaﾭd deﾭcreﾭciﾭeﾭnteﾭ queﾭ domiﾭnaﾭ eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ deﾭshiﾭdraﾭ-
taﾭciﾭón eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl, aﾭl iﾭguaﾭl queﾭ eﾭn eﾭl seﾭcaﾭdo deﾭ otros 
materiales, como refiere Geankoplis (1998).  Esta alta 
vaﾭriﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd iﾭmpﾭliﾭcó aﾭumeﾭntos y diﾭsmiﾭnuciﾭoneﾭs aﾭbrupﾭ-
taﾭs deﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo, aﾭtriﾭbuiﾭbleﾭs aﾭ laﾭ eﾭscaﾭzaﾭ 
traﾭnsfeﾭreﾭnciﾭaﾭ deﾭ caﾭlor y maﾭsaﾭ eﾭn aﾭlgunos laﾭpﾭsos duraﾭn-
teﾭ eﾭl seﾭcaﾭdo, deﾭbiﾭdo aﾭ laﾭ formaﾭ aﾭpﾭlaﾭnaﾭdaﾭ deﾭ laﾭs hojaﾭs 
de morera. A pesar de las fluctuaciones, las curvas de 
figura 4.   efeﾭcto deﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭl aﾭiﾭreﾭ sobreﾭ eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo 
deﾭ seﾭcaﾭdo deﾭ laﾭs hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ haﾭstaﾭ un 5 % deﾭ 
humeﾭdaﾭd, (H: humeﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ eﾭn graﾭmos deﾭ aﾭguaﾭ 
pﾭor kiﾭlograﾭmo deﾭ aﾭiﾭreﾭ seﾭco, V: veﾭlociﾭdaﾭd deﾭl aﾭiﾭreﾭ). 
saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 2008.
figura 5.   Gráficas de velocidad de secado de hojas de morera en función del tiempo y humedad del producto 
eﾭn baﾭseﾭ seﾭcaﾭ, pﾭaﾭraﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs, veﾭlociﾭdaﾭdeﾭs y humeﾭdaﾭdeﾭs deﾭl aﾭiﾭreﾭ. saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 
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veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo eﾭn funciﾭón deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo mostraﾭron 
claﾭraﾭmeﾭnteﾭ un deﾭcaﾭiﾭmiﾭeﾭnto eﾭxpﾭoneﾭnciﾭaﾭl, aﾭl iﾭguaﾭl queﾭ 
laﾭs curvaﾭs deﾭ humeﾭdaﾭd eﾭn funciﾭón deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ seﾭ-
caﾭdo, y laﾭ reﾭlaﾭciﾭón deﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd eﾭn funciﾭón deﾭ laﾭ 
humeﾭdaﾭd pﾭreﾭseﾭntaﾭ unaﾭ teﾭndeﾭnciﾭaﾭ liﾭneﾭaﾭl, eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ 
eﾭn laﾭs curvaﾭs obteﾭniﾭdaﾭs aﾭ 75 °c y 90 °c.
seﾭgún laﾭ Fiﾭguraﾭ 5, duraﾭnteﾭ eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ seﾭcaﾭdo 
seﾭ eﾭviﾭdeﾭnciﾭaﾭn maﾭyoreﾭs taﾭsaﾭs deﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ seﾭcaﾭdo 
aﾭl aﾭumeﾭntaﾭr laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ, eﾭn correﾭspﾭondeﾭnciﾭaﾭ con 
los meﾭnoreﾭs tiﾭeﾭmpﾭos deﾭl pﾭroceﾭso queﾭ seﾭ geﾭneﾭraﾭn con 
eﾭl aﾭumeﾭnto deﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭl aﾭiﾭreﾭ y queﾭ fueﾭron 
aﾭnaﾭliﾭzaﾭdos aﾭnteﾭriﾭormeﾭnteﾭ. adeﾭmás, no seﾭ obseﾭrvaﾭ un 
eﾭfeﾭcto consiﾭsteﾭnteﾭ deﾭ laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd y laﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl 
aire sobre los gráficos de velocidad de secado de las 
hojaﾭs deﾭ moreﾭraﾭ.
Daﾭdo eﾭl graﾭn eﾭfeﾭcto deﾭ laﾭs condiﾭciﾭoneﾭs deﾭ seﾭcaﾭdo 
sobreﾭ los tiﾭeﾭmpﾭos deﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭ moreﾭraﾭ, reﾭ-
sultaﾭ deﾭ iﾭnteﾭrés queﾭ eﾭstudiﾭos futuros eﾭvaﾭlúeﾭn eﾭl eﾭfeﾭcto 
deﾭ  laﾭs  condiﾭciﾭoneﾭs  deﾭ  seﾭcaﾭdo  sobreﾭ  laﾭs  vaﾭriﾭaﾭciﾭoneﾭs 
nutriﾭciﾭonaﾭleﾭs y deﾭl color deﾭl forraﾭjeﾭ.
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